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CERNWUrde 1954 - gegrundet: 12 europaische Lander

A\\issenschaft fur den Frieden™

Heute: 28 WIitgliedsIander: izt Serbien, 24 Marz2019)

o assozuerte\l\/l|th|edsIander oder® Beltrlttskandldaten
(zuletzt: [litalien;, 8. Januar 20)ike)

15 I\
! \ ' \»‘ \\'

2600 Staff (Angestellte)
~ 800 Fellows (Stipendiaten)
~ 13’500 “Benutzer® (Gastwissenschattler)
~ 1000 welteres Personal

1 ! =k | : ‘
Mitgliedslander: Belgien, Bulgarien, Danemark, , Finnland,
Frankreich, Griechenland, Grol3britannien, Israel, Italien, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz,
Serbien, Slovakien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn

Assoziierte Mitglieder in der Vorstufe zur Mitgliedschaft:
Slowenien, Zypern

Assoziierte Mitglieder: Indien, Litauen, Pakistan, Tiirkei, Ukraine

Beobachter: Japan, RuRland, Vereinigte Staaten von Amerika;
Europaische Kommission, Joint Institute for Nuclear Research, UNESCO

Lander mit der Absicht auf (assoziierte) Mitgliedschaft:
Brasilien, Estland, Irland, Kroatien, Lettland
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Der Beginn von CERN

¢ 1946

- erste ldeen zur Griindung einer internationalen (europaischen)
Wissenschaftsorganisation unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg

¢ Dezember 1949

- erster konkreter Vorschlag bei der UNESCO Conference in Lausanne

¢ Dezember 1951 und Februar 1952

= Unterzeichnung eines Regierungsabkommen bei der UNESCO zur
Griindung eines vorlaufigen CERN Rates

¢ 4. Oktober 1952

- vorlaufiger CERN Rat entscheidet sich fiir Meyrin bei Genf als Standort
(andere Vorschlage: Arnheim, Kopenhagen, Paris)

- Geldnde verfiigbar, bereits existierende internationale Gemeinschaft, Neutralitat
¢ 29. September 1954
- Abkommen unterzeichnet von 9/12 Landern, offizieller CERN-Geburtstag
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riihe Fotos

Sur le terrain du futur institut nucléaire

iy #14 Begehung des zukiinftigen
’ Standorts in Meyrin
(30. Oktober 1953)

erste Bauarbeiten
(17. Mai 1954)

Sous la conduite de M. A. Picot, les membres du Conseil européen pour la
recherche nucléaire se sont rendus hier a Meyrin pour reconnaitre le
terrain ou s’élévera le Centre nucléaire (voir en Derniére heure)

(Photo Freddy Bertrand, Genéve)

La Swuisse du 30 .octobre 1653 4

F2

Transport der ersten Beschleunigerteile (Synchrozyklotron) |
durch Meyrin (1956) é

P & L

Michael Hauschild (CERN), Seite 4

CERN Einfiihrung — 28. Mai 2019



CERN Gelande

¢ 2 grosse Standorte

= Meyrin (Schweiz, mit Erweiterung nach Frankreich Ende 1960er Jahre)

= Prevessin (Frankreich, seit 1970er Jahre, zundchst eigenstiandig)

¢ 8 kleinere Standorte entlang des LHC Tunnels (in CH, F)
¢ weitere kleinere Standorte (SPS, LHC Magnethalle usw.)
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CERN Budget 2018: 1147 MCHF

(Member States: 1123 MCHF, Associated Members: 24 MCHF)

- umgerechnet ~1012 M€

. TU Berlin zum Vergleich:
535.5 M€ (2017, mit Drittmitteln)
35’000 Studenten

- anteilig nach Bruttoinlandsprodukt
der Mitgliedslander

Member States (date of accession)
__ Austria (1959) n Switzerland (1953)
I I Belgium (1953 ‘:‘; : United Kingdom (1953)
| EEeTmeE) States in accession to Membership
. Gzech Republic (1993) and Associate Members
- 95A 5016)
mmm Denmark (1953 < Cyprus (2016
-'— Finland (1991 = India (2017)
I I France (1953 B thuania (2018
- Germany (1953) Pakistan (2015
= Greece (1953 Serbia (2012) Diedingdon
W ungary (1992) h Slovenia (2017
=% Israel (2014) Turkey (2015)
I I Italy (1953) B ine (2016)
Netherlands (1953)
!I! Norway (1953)
] Y {1999
- Poland (1991
- Portugal (1986

Romania (2016)
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Member State Contribution [%)]

Belgium 2.71

Czech Republic 0.93

Finland 1.33

Germany 20.55

Hungary 0.61

ltaly 10.43

Norway 2.71

Portugal 1.11

Slovak Republic 0.49

Sweden
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Deutschland und CERN

¢ (West-)Deutschland ist einer der
ersten 12 CERN Griunderstaaten
(1954)

- Werner Heisenberg (Nobelpreistrage
1932) (unterzeichnete CERN Vertragsurkunde)

r

L ]
®  Begrilinder der
o Quantenmechanik

Deutschland

19011976 5

--------

Phy5|ker

'''''''''''''''''''

¢ Teilchenphysik hatte immer eine
hohe Bedeutung in Deutschland “\ -
- Nationales Labor: DESY (HH, Zeuthen) | e | Sact m
— Internationales Labor mit starker % e

deutscher Beteiligung: CERN ‘; - o g;,:/,«

¢ Zwei deutsche CERN General- e~ 9
Direktoren eide vormaispesyy | e e =
= Herwig Schopper (1981 - 1988) %% i B
- Rolf-Dieter Heuer (2009 - 2015) % R m

CERN Einfiihrung — 28. Mai 2019
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Teilchenphysik in Deutschland

¢ Universitaten und
Forschungszentren in
Deutschland
= Universitaten mit sowohl

experimenteller und theoretischer
Teilchenphysik: 14

= Universitaten mit entweder
experimenteller oder theoretischer
Teilchenphysik: 12

= Forschungszentren (Standorte)
ausserhalb Universitaten: 6

Universitat (exp. und theo.)
Universitat (exp. oder theo. oder IT)
Forschungszentrum (ausserhalb Universitat)
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Deutsche Prominenz am CERN

Bundeskanzlerin Angela Merkel, Bundesprasident Joachim Gauck,
April 2008 April 2014

¢ + Ministerinnen fiir Bildung und Forschung (Johanna Wanka,
Annette Schavan, Edelgard Bulmahn), weitere Landesminister,
Staatssekretare, Uni-Rektoren...
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CERN Organisation: Council
ZzAsstaaten

2 Dejegierte
Ex-Officio Mitglieder
Verschiedefie Beobachter auf Einladung

CERN Council

Prasidentin: Ursula Bassler (FR, DE)

Deutsche Delegierte: i
Volkmar Dietz (BMBF)
Siggi Bethke (MPI fiir Physik, Miinchen)

I |

/‘Z)

Finance Committee J
Vorsitzender: Ossi Malmberg (FL)

Scientific Policy CommitteeJ
Vorsitzender: R. Keith Ellis (GB)

Pension Fund Governing Board

Tripartite Employment Forum
Vorsitzender: Thomas Roth (DE, BMBF)

Vorsitzender: Barbro Asman (SE)
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CERN Management

~
. Gealth, Safety and Environme@ < Legal Service )
Director General D. Forkel-Wirth
F. Gianotti < Internal Audit ) ( Translation & Minutes and )
Council Support
1 | |

J
I ]
\
Accelerators and Finance and International Research and
Technology Human Resources Relations Computing
F. Bordry M. Steinacher Ch. Warakaulle E. Elsen
J
I
va
Finance and R - . |
Beams Administrative C Member States > xperimenta
|| ‘ — Physics
P. Collier Processes M. Krammer
F. Sonnemann Gssociate and non—Mem@
States
Industry, Procurement @ematimm ofganisatio9 h ical
[ 9] Technology | and Knowledge Theo reltlca
J.M. Jiménez Transfer Physics
COther Stakeholders) G.F. Giudice
Th. Lagrange
S Human Information
Engineering . I
_— Fd R Education, Communication, ol e}
R. Losito esources ( Outreach ) Technology
J. Purvis F. Hemmer
Site Management and Legend
] Buildings :
LL. Miralles '( Sector )) Department e
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Aufgabenteilung im CERN

¢« Hauptanteil der CERN Angestellten: Ingenieure und Techniker
- nur 13% Physiker

¢ CERN ist beides:
Technologielabor + wissenschaftliches Zentrum

- CERN Angestellte: Technologie qaupsachich
Design, Bau und Betrieb grosser Beschleunigeranlagen (Infrastruktur “provider”)

= CERN “Benutzer” aus Universitaten und anderen Forschungszentren:
Wissenschaft nauptsichicn

Design, Bau, Betrieb der Teilchendetektoren und Physikdatenanalyse

¢ Teilchenkollisionspunkt ist Schnittstelle zwischen CERN
Angestellten und Gastwissenschaftlern

- Erzeugung der Kollisionen: CERN Angestellte
- Vermessung und Analyse der Kollisionen: Gastwissenschaftler
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Distribution of All CERN Users by Nationality on 24 January 2018

13342 CERN “Benutzer” (Gastwissenschaftler) aus Instituten
in 78 Landern (~9.9% Deutsche) und mit 111 Nationalitaten
N N [

MEMBER STATES i X
P 7y 600

Austria

26 Altersverteilung

Belgium 120
Bulgaria 96 500
Czech Republic

Denmark

Finland

— i 400 .

, H ca. 3000 Doktoranden
Hungary 76
Israel 65
Italy 2045 300
Netherlands 168
Norway 67
Poland 350
Portugal 127 200
Romania 134
Slovakia 124
Spain 447
Sweden 85 100
Switzerland 228 OBSERVERS 2718
United Kingdom 771 Japan 314

Russia 1187 | I ””I“ 98'

ASSOCIATE MEMBERS [ 054 1217 : || 1 ALLLL AL —

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

India 357 748

Lithuania 35 . . e .

Pakistan 65 OTHERS 1872 Bolivia 4  Egypt 31 Kazakhstan 5  Mongolia 2 Philippines 3 Thailand 22

Turkey 173 _ Bosnia & Herzegovina 2 El Salvador 1 Kenya 3 Montenegro 11 Saint Klt.ts T.F.Y.R.O.M. 2

Ukraine 115 Afghanistan 1 Brazil 135  Estonia 15 Korea Rep. 185  Morocco 20 and Nevis 1 Tunisia 5
Albania 3 Burundi 1 Georgia 46 Kyrgyzstan 1 Myanmar 1 SaudiArabia 2 Uruguay 1
Algeria 14 Cameroon 1 Ghana 1 Latvia 2 Nepal 10 Senegal 1 Uzbekistan 4

ASSOCIATE 118 Argentina 27 Canada 161  Hong Kong 1 Lebanon 23 New Zealand 5  Singapore 4 Venezuela 10

MEMBERS IN Armenia 19 Chile 20  Iceland 3 Luxembourg 2 Nigeria 3 SouthAfrica 56  Viet Nam 13

THE PRE-STAGE Australia 31 China 510  Indonesia 11 Madagascar 4 North Korea 1 SriLanka 6 Zambia 1

TO MEMBERSHIP Azerbaijan 10 Colombia 45  Tran 51 Malaysia 15  Oman 3 Sudan 1 Zimbabwe 2

Cyprus 26 Bangladesh 11 Croatia 41 Traq 1 Malta 9 Palestine (O.T)). 7 Swaziland 1

Serbia 57 Belarus 48 Cuba 12 Treland 16 Mauritius 1 Paraguay 2 Syria 1

Slovenia 35 Benin 1 Ecuador 6  Jordan 1 Mexico 82 Peru 7  Taiwan 51
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uniting people

Research

0 Vorantreiben der Grenzen des Wissens

den Urknall erforschen ...wie und was war dle Materle in
den ersten Momenten nach dem UrknaII?Q y

Brain Metabolism in Alzheimer’s
Disease: PET Scan

0 Ausbildung von Wissenschaftlern
und Ingenieuren von morgen

a Zusammenfithren von Menschen aus
verschiedenen Landern und Kulturen




Ausbildungsprogramme am CERN

¢ Summer Students (2 — 3 Monate, ~350 Studenten)

- Studierende im 3. — 4. Jahr,
70% Physik — 30% Ingenieurswissenschaften und Informatik

5 Wochen Vormittags-Vorlesungen + Arbeit in einer CERN Gruppe (kleines Projekt)

¢ Technical Students (6 — 12 Monate, ~200 Studenten)

- Masterstudenten in technischen Bereichen

- Sonderprogramm Baden-Wurttemberg (einige FHs + KIT) und Rheinland-Pfalz

¢ Doctoral Students (3 Jahre, ~220 Studenten)

- Doktoranden mit technisch orientierten Themenbereichen

- Deutsches Sonderprogramm (Wolfgang-Gentner-Programm)

¢ Fellows (2 — 3 Jahre, ~850 Fellows)

- Junior-Fellowships: technischer Master, keine Promotion erforderlich

- Senior-Fellowships: Promotion erforderlich oder >4 Jahre nach Master
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Lehrer- und Schiilerausbildung

¢ High School Teachers Programme (HST)

= 3 Wochen im Sommer, ~40-50 Teilnehmer/Jahr, auf Englisch

¢ National Teacher Programmes (in Landessprache, 1 Woche)
= 2017: 31 Kurse mit 952 Physik-Lehrern

¢ S’Cool LAB

- Experimente fiir Schiiler

Bau einer Nebelkammer
Rontgen-Rohre + Experimente
Supraleitung

Fadenstrahlrohr

ATLAS Magnetmodell

= 2017:
7240 Schiiler aus 58 Landern
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CERN'’s wissenschaftliche Aufgaben

¢ Beantwortung fundamentaler Fragen

- Warum haben Teilchen Masse (sind schwer)?

Higgs

Newton konnte dies nicht erklaren, aber Higgs... Boson

- Aus was besteht 96% des Universums?

Nur 4% besteht aus Elementarteilchen, die wir kennen. Und der Rest???

- Warum gibt er im Universum keine Antimaterie?
Materie und Antimaterie sollte gleichermaBen nach dem Urknall entstanden sein. Es
scheint nur Materie im Universum zu geben. Wo ist die Antimaterie?

- Wie war der Zustand der Materie kurz nach dem ,,Urknall*?

Wie hat sich unser Universum daraus entwickelt?

¢ Letztlichendlich: Warum gibt es uns uiberhaupt?
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CERN'’s wissenschaftliche Aufgaben

¢ Grundlagenforschung mit Elementarteilchen bei hochsten
Energien (Hochenergiephysik)

- Bau und Betrieb des weltweit grossten Teilchenbeschleunigers LHC
(Large Hadron Collider) seit 2009

= 27 km Tunnel, 4 (riesige) Teilchendetektoren in unterirdischen Kavernen

= Wissenschaftliche Ziele

Suche nach dem Higgs Teilchen (GEFUNDEN!) + prazise Vermessung der
Eigenschaften

Suche nach neuen Teilchen (z.B. dunkle Materie Teilchen)

¢ Weitere Forschungsgebiete (Auswahl):

- Antimaterie (6 Experimente am Antiprotonen “Entschleuniger” AD)

Unterschiede zu Materie, Spektroskopie, Anziehung im Schwerefeld

= Proton-Struktur (COMPASS Experiment)
= seltene Kaon Zerfille (NA62) | Br(K* — 7z viv) ~ 107"

sensitiv auf Abweichungen vom Standardmodell
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Wissenschaftliche Vielfalt am CERN

ISOLDE Radioaktive lonenstrahlen
- Grundlagenforschung an radioaktiven Isotopen

= neu: MEDICIS (Produktion radioaktiver Isotope fiir die Medizinforschung)
nTOF (neutron Time-of-Flight Facility) ‘ |

- nukleare Astrophysik + Kernphysik,
Dosimetrie + Strahlungsschaden

CLOUD Experiment

AMS (Alpha Magnetic Spectrometer)
= Suche nach Antimaterie in kosmischer Strahlung

- Auf der International Space Station
vorletztem Space Shuttle Flug
im Mai 2011

- AMS Kontrollzentum am CERN
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Teilchenphysik in den 1950...60ern

¢ Viele neue Teilchen wurden entdeckt (“Teilchenzoo”)

- moglich gemacht durch immer starkere Beschleuniger
=  1959: CERN Proton Synchrotron (noch heute in Betrieb)

1890 1900 1910 1920 o
I | I S I S I | I | S N S N N . | I | S I S N S . | __| » 5-
. Up Quark 2
192 19°.o 1940 950 SO ||
| [ N I O I O L1 | Ll | Ll I Semifers i |
. RUBOMES
lI %' Down Quark E
L1 | L1 1 ’ v
I L
XY M F14
0A05E P 50 E p v, a; ...and many
Klaz- T =0 w¢q more'
1] f g"
K* Strange Quark
¢ Fundamentale Fragen

- Was sind grundlegenden Bausteine der Materie? éQuarktheorie (1964)
- Welche Krafte wirken zwischen den Materieteilchen? > Standardmodell
= Wie erhalten Teilchen ihre (verschiedene) Masse? - Higgs (1964/2012)
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Aufbau der Materie

¢ Heutiges Wissen: Materie hat eine hierarchische Struktur

= nur Elektronen und Quarks sind elementar (“punktformig®)

Atom: , _ Elektron:

Philosophisch: Demokrit, 4. Jh. vor Christus J.J. Thomson, Kathodenstrahlen, 1897
Theoretisch/Experimentell: Einstein/Perrin,

Erklarung/Messung der Brown’sche Bewegung, 1905 ele on

£10"%em>

Proton: Rutherford, 1919
proton | Neutron: Chadwick, 1932

(neutron)

guark

nucleus
~10""%cm

Atomkern:

Rutherford, Streuung von

a-Teilchen (Heliumkernen)
Quark-Modell:

an Goldatomen, 1910 Gell-Mann, Zweig, 1964

atom~102cm
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Antimaterie

« Sehr popular seit Star Trek
(Raumschiff Enterprise) und llluminati

¢ Antiteilchen verhalten sich wie
normale Teilchen mit gleicher
Masse aber mit umgekehrter
Ladung

Lo Lol

ILLUMINATI

Elektrische Masse Elektrische | (Anti-)
Name | Ladung [e] [GeV/c?] Ladung [e]
Elektron -1 0.0005 +1 Positron
Wasser- Anti-
stoff Wasserstoff
Proton +1 0.938 -1 Antiproton
Neutron 0 0.941 0 Antineutron

Neutron: Ladungen der Quarks im Neutron kehren sich um
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Antimaterie

¢ Erzeugung von Antiteilchen zusammen mit normalen
Materieteilchen aus Umwandlung von Energie in Masse

- Annihilation

@m

A l.l./'(//,,k i " "(® e~ \
A el \ ( o1 /(;’7
e = BN + e+ // < -Photons
! ’}/‘y'(' -_4/0 : O // r \(
=ENR mc’-> E

¢ Produktion am CERN

- intensiver Proton-Strahl (aus Beschleuniger) trifft auf Target
(Materieblock)

= Erzeugung von Teilchen aller Art: Pionen, Neutronen, Protonen,
Antiprotonen,...

hohe Energien ~einige hundert MeV bis mehrere GeV
- Ausfiltern von Antiprotonen (Filterung durch Magnetfelder)

- Verlangsamung der Antiprotonen in mehreren Schritten

Energien im atomaren Bereich ~10 eV
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Speicherung von Antimaterie

¢ Speicherung in Antimaterie-"Falle”

- Kombination von magn.+ el. Feldern

Filmversion

Magnete @ . .
aus “llluminati”

Elektroden

Magnete

Ultrahoch
Vakuum

- Speicherdauer: ~viele Monate

- ~10 Millionen Antiprotonen

geplant: ~1 Milliarde Antiprotonen
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Die Antimaterie Fabrik

Antiprotonen

G ANTIMATTER &
FACTORY ELENA

I g

%E
%I._
%E
I

3

Antiwasserstoff

Antiprotonisches
Helium

i

I
iz drarzzzazzizg /7

/Y,
A
/
vd
5

1

/77

ll,II||IIIIIIIL T T
AHTLLETU LA TR U U U UL AU LS LSS S SRS

Antiproton Decelerator (“Entschleuniger”)
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Experimente mit Antimaterie

v Spektroskopie

(Anti)wasserstoff

Bohr Dirac Lamb HFS

- Vergleich der Spektren von
Wasserstoff und Anti-
wasserstoff

—= Ubereinstimmung auf < 10-14

CERN Einfiihrung — 28. Mai 2019

¢ Gravitation

gemessen: erwartet:

Apple

Anti-Apple

»

Anti-Earth

?2?7?

Anti-Apple

»

- Keine Vorhersage fur die
Anziehung / AbstoRung von
Materie und Antimaterie

- Antigravitation???

- bisher noch nicht gemessen
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Das Standardmodell auf einen Blick
¢ Entwickelt seit den 1960er Jahren

Masse
(Higgs Teilchen)

iggs boson & )

\ Forces

Krafte (Kraftteilchen)

prons

Materie (Materieteilchen)
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Higgs-Mechanismus

¢ Das Standardmodell ist (war) fast komplett

- alle Materie- und Kraftteilchen wurden gefunden
zuletzt: top-quark (1995), tau-neutrino (2000)

Peter Higgs

- aber: alle Teilchen haben im Standardmodell keine Masse

¢ ldee von Peter Higgs (1964) und anderen

= Das Vakuum ist nie leer, sondern immer erfiillt mit einem Higgs-Feld

Higgs-Feld dhnlich elektrischem Feld oder Magnetfeld
- Das Higgs-Feld existiert iberall im gesamten Universum

zundchst masselose Teilchen wechselwirken standig mit dem Higgs-Feld

Wechselwirkung verursacht “Tragheit” = Teilchen erhdlt trage Masse

keine Masse: Photon
geringe Masse: Elektron
mittelschwere Masse: Myon

sehr schwere Masse: Top-Quark

CERN Einfiihrung — 28. Mai 2019
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B

Higgs-Feld

CAAS
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Higgs-Feld 2 Higgs-Teilchen

¢« Dave Miller (UC London) 1993 zum damaligen britischen
Wissenschaftsminister auf dessen Frage zur Bedeutung des
Higgs-Teilchens

...und warum er dafiir Steuergelder ausgeben sollte

= Vergleich mit politischer Partei (Parteimitglieder = Higgs-Feld) und dem
plotzlichen Auftreten der Parteivorsitzenden (masseloses Teilchen)

“masseloses” Teilchen Spontanes Zusammenziehen des
“masseloses” Teilchen im Higgs-Feld Higgs-Feldes = massives Higgs-Teilchen

effektives
massives Teilchen
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Higgs-Feld 2 Higgs-Teilchen

¢ Higgs-Feld = Wasserflache, Higgs-Teilchen = Wassertropfen

Credits: stepvideolabs (2014)
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https://www.youtube.com/watch?v=RLn1ErhxOPo

“Spin-offs” der Teilchenphysik:
medizinische Anwendungen

(> Hadronentherapie

Europa und Japan
sind fuhrend in
lonenstrahltherapie

, L , 2 V y ‘ bo: g
Beschleunigte Teilchenstrahlen Rontgen Protonen
~30’000 Beschleuniger weltweit . :
davon ~17°000 fiir medizinische Zwecke  >70'000 Patienten weltweit behandelt (30 Anlagen)
davon >21°'000 Patienten in Europa (9 Anlagen)

<;::> Blldgebu ng PET Scanner Brain Metabolism in Alzheimer’s

Disease: PET Scan

Klinischer Test in
Portugal eines neuen
Brustdarstellungs-
Systems (ClearPEM)

Nachweis von \w o .
Teilchen

PET = Positron Emission Tomography
(Positronen = Antimaterie)
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CERN: “Where the Web was born...”

i ; 4 Der erste Web Server: ein NEXT computer
?I\;I%:(zj?lgi\;lg)? Tim Berners-Lee Uamar 2590)

Screenshot

Kommentar des Chefs:
“Vague but exciting...”

¥
**

CERN DD/OC Tim Berners-Lee, CERN/DD

Information Management: A Proposal March 1989

nfo
HyperMedia Browser/Editor
An sxcecise n glesal
irformation avalabilty

" Information Management: A Proposal

Abstract

This proposal concerns the of general i

ion about ! and i at
CERN. It discusses the problems of loss of information about complex evolving systems and derives a
solution based on a distributed hypertext sytstem.

Keywords: Hypertext, Computer conferencing, Document retricval, Information management, Project
control

2 Jahre spater im I?ijro
(Februar 1991
Computee -4 g (s
R
Gy

Thay s for example
< =N
e A 7 Hierarchical
i systems
v SN
A
Proposal
X
5 |
e . H
includes describes |r:9|udes Z Y

v .

for, example Jor exemple
\ 3

i

CERNDOC

describes

C.ERN

describes 5 [—l‘
“Hypertext” . DD division

refers
0C grou|
descrives to aroup

13 March 2009

includes s

wrote

\ RA section
Hypermedia Tim T T
Berners-Lee
——

20. Jahrestag
(Madrz 2009)
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CERN Beschleuniger Komplex

7 TeV (72000°000°000°000 eV)
The CERN accelerator complex

5 LHC Complexe des accélérateurs du CERN

CMS
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LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear

zum Vergleich:
1.5 eV

Electron Accelerator for Research / AWAKE - Advanced WAKEefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator // n-ToF - Neutrons Time Of Flight //

CELL

HiRadMat - High-Radiation to Materials / CHARM - Cern High energy AcceleRator Mixed field facility / IRRAD - proton IRRADiation facility //

GIF++ - Gamma Irradiation Facility // CENF - CErn Neutrino platForm

ALKALINE BATTERY
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Der LHC: ~34 Jahre... und langetr...

1984: Erste Ideen zum LHC (2 x 5..9 TeV)

und SSC (2 x 20 TeV),
LEP Tunnelbau beginnt

1984

Idee 1984: LHC liber

1988: SSC genehmigt (Waxahachie, Texas)

1989: Erste Kollisionen bei LEP und SLC,

F&E fiir LHC Detektoren beginnt

1993: SSC Bau gestoppt!!!

1994: LHC genehmigt (geplanter Start 2005)

1995: Entdeckung des top Quark am Fermilab
durch CDF (und D0),

ATLAS und CMS genehmigt

1998: Beginn des LHC Baus

2000: Ende von LEP,

SIS

LARGE HADRON COLLIDER
IN THE LEP TUNNEL

LEP

~Sa{5t{¢ sibas /7?0

1898
|

1991 ! 1992 | 1993 1994 !1995 1996 | 199 S99

1 L CERN COLLIDERS OPERATION |
i
uic C
ln LEP & LEP LEP LEP EI8 rEr }mm LEP [ LEP
% |

b Wpltproduetich

o

LHC

MACH)Y

EXPERIMENTAL HALY CONSTRUQT

e L

kein Higgs gefunden... Plan 1990:

LHC Start 1998...

LHEC COMMISSIONING

2008: LHC Start
CERN Einfiihrung — 28. Mai 2019
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LHC in Zahlen

¢ 1232 Dipole, 8.33 Tesla@ 7 TeV bei 11850 A

- + 392 Quadrupole
- + 3700 Multipol-Korrektur-Magnete + 2500 andere Korrektur-Magnete

- 1200 Tonnen NbTi supraleitendes Kabel mit 7600 km Lange
- gespeicherte Energie im Magnetfeld 10 GJ ( 'z LI?)
¢ gesamte Kaltmasse: 30'000 Tonnen
- 120 Tonnen suprafluides Helium (1.9 K) zur Kuhlung
-= Energie fiir Quench: 0.5 - 20 mJ/cm? = 107 Protonen bei 7 TeV
¢ Anzahl der Stromverbindungen zwischen Magneten
- 10000 supraleitende Verbindungen zwischen Dipolen

- 50'000 Verbindungen fur Korrektur-Magnete
¢ Vakuum: 10™° mbar = 3 Millionen Molekiile pro cm?
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LHC Tunnel

¢ Umfang: 27 km ¢ Umfangreiche
Spitzentechnologien

- Supraleitung

¢ Durchmesser: 3.8 m

- Magnete

- Vakuum

- Hochfrequenz
- Strahlkontrolle
- Sicherheit
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gespeicherte LHC Strahlenergie

—~ 2808 Teilchenbiindel, 1.1 x 10! Protonen/Biindel @ 7 TeV
¢ 350 MJ gespeicherte Energie pro Protonstrahl

Airbus A320 (78 t) bei 340 knllﬂ

ICE 3 Zug (420 t) bei 147 km/h

GroRtes Problem bei LHC ist die Kontrolle der gespeicherten Energie
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Proton - Proton Kollisionen® im LHC

¢ *=Der LHC kann auch schwere Bleikerne (Schwerionen)
beschleunigen und kollidieren lassen

= Spezialexperiment fiir Schwerionenphysik: ALICE

Proton — Proton
(Design Parameter)

2808 x 2808 Protonenbiindel (bunches)
mit 7.5 m Abstand (25 ns zeitlich)
1.1 x 10" Protonen/Biindel

~10° pp Kollisionen/s
= Uberlagerung von ~50 pp-Kollisionen
pro Strahlkreuzung: pile-up

Parton
(quark, gluon) ¢

~1600 geladene Teilchen im Detektor
pro Strahlkreuzung
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Methoden der Teilchenphysik

Einstein
(1905):

'Materie ist
konzentrierte Energie!

Beschleunlgte 3

'Materie [aRt sich in Detektor Zum

Energie umwandeln Nachweis von / ;
und umgekehrt! Teilchen Yot

|E=mc2 l £ :

/

¢ Dies nutzen wir bei einem Teilchenbeschleuniger

- Protonen werden beschleunigt = kinetische Energie
- Umwandlung der kinetischen Energie bei der Kollision in Materie

- Neue Teilchen entstehen (neue Materie) und miissen vermessen werden
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LHC Detektoren

Vielzweckdetektoren
(gut fur alles...)

Spezialdetektor fiir Spezialdetektor
Schwerionenkollisionen fir Physik mit b-Quarks
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ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

~7'000 t

Forward Calorimeters Aufbau in der Kaverne

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

End Cap Toroid

e [
.—— —l-_——

25 m

=Y —
-‘-—é; i

S
A\ V!\\\

!—-.,

i Inner Detector ) ieldi
Barrel Toroid Hadronic Calorimeters SCleling

46 m
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ATLAS unterirdische Kaverne

Grof3e Kaverne,

2 Materialschachte 18m + 12m 0,
2 kleine Schachte fiir Fahrstiihle + Treppen

yr Lange =55m
ATLAS Detektor im Vergleich = 2 v

zum 5-stockigen ATLAS+CMS Br_elte =32m
Hauptgebaude am CERN Hohe =35 m
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ATLAS Barrel Toroid fertlggestellt (Nov 2005)
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Detektortechnologie und Kunst

LN ‘
Blihnenbild der Oper “Les Troyens” in Valencia, Oktober 2009

CERN Einfiihrung - 28. Mai 2019 Michael Hauschild (CERN), Seite 44



“Erstes nggs am LHC (4. Aprll 2008)

CERN Einfiihrung - 28. Mai 2019 Michael Hauschild (CERN), Seite 45



LHC Start - 10. September 2008

¢ GrofRtes Medienevent in der
Geschichte der Wissenschaft

=  Top News weltweit (keine weiteren
Katastrophen, Politikevents etc.)

- Eurovision live satellite feed von
9:00-18:00 + Webcast

2500 TV Ausstrahlungen
mehrere hundert Millionen Zuschauer

= 260 akkreditierte Journalisten

5800 Presseartikel

- 100 Millionen Hits auf den CERN
Webseiten
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LHC Start in deutschen Medien

DAS GROSSTE
EXPERIMENT
ALLER ZEITEN

Vg . =0

Sranffurter Allgemeine

ZEITUNG FUR DEUTSCHLAND

Jetzt geht es rund ch muss gar nichts*: Warum Nicolas Hayek AKtioniire ignoriert / Wirtschaft

en Forschungszentrum Cern nimmt heute der groBte Teilchenbeschleuniger der S ] ] I l ! I

NEUESTE NACHRICHTEN AUS POLITIK, KULTUR, WIRTSCHAFT UND S

Karisruhe
uneinig

Vertassungancnter beraten
300w Pontion pansec

apier: Verschwinden wir Nicht Dritter

fiir
tschafter

SEKUNDE
NULL

Zertriimmern und Erkennen

n gab es die ersten Teilchenkollisionen an der ,Weltmaschine“, dem Teilchenbes
Ren damit am Forschungszentrum Cern bei Genf in bislang unbeobachtete Regio

DER TAGESSPIEGEL 2

Ikone des Behindertensports Zurick im Job: \Vie Aul ewig mit Stil
Marianne Buggenhagen gewinnt sichen Berliner wieder Karl Lagerfeld [cicrt
mit 35 Jahren Gold - Scite 19 Arbeit fanden = Seite I 73. Geburtstag - Seite 28

cidung Supermaschine am Start
Pl loger { LT Y
nerstag

Rot-Rot ohne
Opposition

den \\’lssenschaﬁ:]em v\ollen wir
jungen Leuten die Art und Weise
naherbringen, wie moderne For-
schung - gerade Grundlagenfor-
schung - stattfindet”, sagt Michael
Kobel. Entdeckergeist solle ge-
weckt werden, die Begeisterung da-
fur, tiefergehende Fragen an die

en

CERN Einfiihrung - 28. Mai 2019 Michael Hauschild (CERN), Seite 47



Erste LHC Koll:s:onen bei hoher Energle

-

Y
%

L
———
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Higgs-Teilchen Entdeckung 4. Juli 2012

|
: Fabio/lJGianotti (‘zLAS)
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Higgs Zerfall H 2 yy

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

i
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Higgs in den Medien

1986 NUMBER 8030, THURSDAY 5 JULY 2012 £1.20 (€1.20)
.

In praise of charter schools
The Britain's banking scandal spreads

E C 0 n O m i S t Volkswagen overtakes the rest

A power struggle at the Vatican

www.independent.co.uk

o>

HOMOPHOBIA? q MURRAY |
HIP-HOP AND : ONE MATCH s . A glant Ieap for

Y T 10 2012 Eccosenist com When Lonesome George met Nora

THE STAR WHO
CAME llUT FINAL A

Trending. pa

Diamond: I'm
sorry (but not
sorry enough
to giveup

his pay-off)

1y OLIVER WRIGHT
JAMES MOORE

It has taken nearly 50 years and cost £2. nggs-Tellchen &= N4 A .
the Higgs boson particle has been fou offenbar entdeckt w ‘ Fil'l dil'lg the

chapter in our understanding of the un
.
Higgs boson

roton collisions expected from the decay of a Higgs bol

JB-

tagesschau 04.07.2012
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Higgs: Stand der Erkenntnisse

¢ Entdeckung eines neuen
Teilchens im Juli 2012

= Es ist ein Boson (Spin 0 oder 2)
- Damals nicht klar: ein Higgs?

¢ Klar seit Marz 2013

- Ja, es ist ein Higgs Boson

Events / 1.5 GeV

—_

=
2
=
@
+
oL
3
(2}

Spin 0 (konsistent mit Higgs)

110 120 130 140 150

(™ NOCh I‘IiCht kla.r (wird noch Jahre dauern...) _ m_,(GeV)

ATLAS 2011-12 Vs=7-8 TeV

= Welche Art Higgs Boson?

ein Standardmodell Higgs?

- dann gibt es nur ein Higgs Teilchen,
DAS “Peter Higgs” Boson

ein SUSY Higgs~?

= dann sollte es mindestens 5 verschiedene
Higgs Teilchen geben

vielleicht haben wir gerade nur das erste
gefunden und es kommen noch mehr...
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Nobelpreis fiir Englert und Higgs 2013

“...for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding
of the origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed
through the discovery of the predicted fundamental particle,

by the ATLAS and CMS experiments at CERN’s Large Hadron Collider.”
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Standardmodell Teilchenentdeckungen

I The Standard Model of particle physics

Years from concept to discovery

1880 90
Electron }
Photon
Muon

Electron neutrino
Muon neutrino
Down

Strange

Up

Charm

Tau

Bottom

Gluon

W boson

Z boson

Top

Tau neutrino

HIGGS BOSON

Source: The Economist
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1900

Leptons | Theorised/explained
Bosons .
Quarks I Discovered

60 70 80 90 2000 12

|
|
I
. Ist dies das
' 'I letzte zu
- entdeckende
' | Teilchen?
| |
| |
| |
| l
| |
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Jenseits des Standardmodells

¢ Im Standardmodell

- Materieteilchen = Fermionen (Spin 72), Kraftteilchen = Bosonen (Spin 1)

- Warum diese Asymmetrie (Fermionen - Bosonen)?

¢ Erweiterung des Standardmodells durch neue Symmetrie:
Supersymmetrie (SUSY)

= SUSY Materieteilchen = Bosonen, SUSY Kraftteilchen = Fermionen

- Verdopplung aller bisherigen Elementarteilchen

=2

D2 &2
= 2

Quarks 0 Leptons o Force particles rks

us
Forc rticle

| 7 s € pal S :
Neue Quantenzahl R-parity: Rp = (—I)B’LLJ"S ¥ +i gEJAS?IITCeP;IiEen

Wenn R-parity erhalten: Leichtestes SUSY Teilchen (LSP) STABIL(!!!)
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Bestandteile des Universums

¢ Parameter basierend auf Daten von Planck + WMAP

iy : ' -
polarisation + highL + BAO Bunide Matsrie:\) L% -8
Dunkle Energie: 25.7% * 0.4%

69.2% £ 1.0%

ExPANnSsION OF THE UNIVERSE \
4 T T T T
Dark Matterfr Dark Energy |

affect the expansion of the universe

w
T

Relative size of the universe
- N
T

(=]

1 1 1
-10 Now 10 20 30
Billions of Years

. - Gewohnliche Materie:
¢ Abgeleitete GrofRen 4.82% + 0.05%

- Hubble Konstante: 67.80 £+ 0.77 km s-1 Mpc!
= Alter des Universums: 13.798 + 0.037 Milliarden Jahre
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Konsequenzen fiir Higgs

¢ Minimal Supersymetric Model (MSSM) hat 5 Higgs Teilchen

T T T ___ Masse

leicht (< 133 GeV)

HO 0 0+ schwer
H+ +1 0+ schwer
H- -1 0+ schwer
A0 0 0- schwer

¢ Leichtestes MSSM Higgs (h9) ist sehr ahnlich zum
Standardmodell Higgs

¢ Ist das entdeckte Higgs das leichte h? im MSSM Modell?

= wenn ja 2> es gibt noch mehr Higgse zu entdecken

= Zerfalle von h? und Hgy, sind sehr dhnlich, 5-10% Unterschied bei
Zerfallswahrscheinlichkeiten

Zerfallswahrscheinlichkeiten miissen prazise gemessen werden > mehr Daten
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SUSY@LHC?

¢ Bisher leider keine Hinweise... nur sehr viele AusschluB3-
grenzen fir SUSY-Teilchen mit geringer Masse (< ~1...2 TeV)

» > 2 TeV

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

May 2017 Vs=7,8,13TeV
Model T,y Jets ET [ranm) Mass limit V5=7,8TeV Reference
T
MSUGRA/CMSSM 03epu/1-27 2-10jets/3b Yes 203 185TeV.  m@=m(@) 1507.05525
ad, 4—a¥ 0 2-6jets  Yes  36.1 m{¥1)<200 GeV, m(1* gen. g)=m(2 gen.q) ATLAS-CONF-2017-022
@ @ Ga¥ 1 (compressed) mono-jet  1-3jets  Yes 32 m(@)-m(¥})<5 GeV 1604.07773
gaqq)(l 0 26jets  Yes  36.1 m(E})<200 Gev ATLAS-CONF-2017-022
E 3-q9; ﬁqutxl 0 26jets  Yes 361 m(E?)<200 GeV, m(¥*)=0.5(m(¥])+m(z)) ATLAS-CONF-2017-022
3 2 Bqa(Ce/yly 3ep 4 jets - 36.1 m(¥})<400 GeV ATLAS-CONF-2017-030
-qqW2 0 7-11jets  Yes  36.1 m(¥}) <400 GeV ATLAS-CONF-2017-033
% GMSB ({ NLSP) 1-2740-1¢ 0-2jets  Yes 3.2 1607.05979
= GGM (bino NLSP) 2y - Yes 3.2 e(NLSP)<0.1mm 1606.09150
g GGM (higgsino-bino NLSP) k4 1b Yes 20.3 m(¥?)<950 GeV, cr(NLSP)<0.1 mm, u<0 1507.05493
=  GGM (higgsino-bino NLSP) Y 2jets  Yes 133 m(¥})>680 GeV, cr(NLSP)<0.1 mm, >0 ATLAS-CONF-2016-066
GGM (higgsino NLSP) 2eu(Z) 2jets  Yes 203 900 GeV m(NLSP)>430 GeV 1503.03290
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 20.3 865 GeV m(G)>1.8 x 10~ eV, m(g)=m(3)=1.5TeV 1502.01518
s 'g 0 3b Yes  36.1 m(E?)<600 GeV ATLAS-CONF-2017-021
Sg 0-1ep 3b Yes  36.1 m(E})<200 Gev ATLAS-CONF-2017-021
s 0-1ep 3b  Yes 201 1.37 TeV mi})<300 GeV 1407.0600
0 2b  Yes 361 _ m(¥1)<420 GeV ATLAS-CONF-2017-038
-g ¢ 2e,u(SS)  1b Yes 361 |h . 275700 GeV m(¥1)<200 GeV, m(¥})= m(¥})+100 GeV ATLAS-CONF-2017-030
§_ 0-2e,u 1-2b  Yes 4.7/13.3 117170Gev | 200-720 GeV m(E;) = 2mEY), m(r})=55 Gev 1209.2102, ATLAS-CONF-2016-077
'§ 0-2ep 0-2jets/1-2b Yes 20.3/36.1 90-198GeV . 205950 GeV mi7)=1 GeV 1506.08616, ATLAS-CONF-2017-020
&8 0 monojet Yes 32 [N S0a23GaV] miiymiid)=5 Gov 160407775
5% 2eu()  1b  Yes 203 |h 150-600 GeV m(F})>150 Gev 14035222
TE hhhohi+Z 3epu(2) 1h Yes 361 |& . 290-790GeV m(¥})=0GeV ATLAS-GONF-2017-019
biz, i +h 12ep 4b  Yes 361 |& . 320:880GeV m(i)=0 Gev ATLAS-CONF-2017-019
ZLR R, I-e? 2epn 0 Yes 36.1 mE})=0 ATLAS-CONF-2017-039
X | a[v(lv) 2epu 0 Yes  36.1 m()?s 0, m(Z, )=0.5(m(¥; )wmﬁ}) ATLAS-CONF-2017-039
X 0. X »#v(ri), )?zqn(vv) 27 - Yes 36.1 (E7)=0, m(F, 7)=0.5(m(; }+m(E])) ATLAS-CONF-2017-035
> ‘S X g—»?l_vhf(w) L) 2:_33 epu 1}20' Yes  36.1 m():’)-m(x‘;&l mMZ\/" 0, m:;n 7)=0.5(m(¥; J+m(¥1)) ATLAS-CONF-2017-039
DL v-w ep jets  Yes 361 ., m(¥1)=0, Z decoupled ATLAS-CONF-2017-039
B i _.Wth | h—sbb|WW/rT, ey 026 Yes 203 |i, 270 GeV myE!)=m{E3), m(¥})=0, 7 decoupled 1501.07110
0x thXy fry 2
XX, Moz =Rt dep 0 Yes 203 i‘u 635 GeV m3)=m(¥3), m()=0, m(Z, #)=0.5(m(E3)+m(E)) 1405.5086
GGM (wino NLSP) weak prod., ¥{—yG 1 e+ - Yes 203 | W 115-370 GeV er<tmm 1507.05493
GGM (bino NLSP) weak prod., ¥1—yG 27 Yes 20.3 W 590 GeV er<imm 1507.05493
Dlrecl)(ﬂl prod., long-lived ¥7 Disapp. trk 1 jet Yes 36.1 m{F)-m(¥)~160 MeV, (¥} ATLAS-CONF-2017-017
Direct X1 X; prod., long-lived ¥T dE/dx trk - Yes 18.4 miF3)-m(F})~160 MeV, 7(¥1)<15 ns 1506.05332
§ 8 Stable, stopped g R-hadron 0 1-5jets  Yes 279 m(E?)=100 GeV, 10 us<r(z)<1000 s 1310.6584
M Stable g R-hadron trk - - 3.2 1606.05129
E% Metastable z R-| hadron dE/dx trk - - 3.2 m(¥})=100 GeV, r>10 ns 1604.04520
S 8 GMSB, stable r.x,—o‘r(e./-l)+r(e. ) 1-2u - 191 | X 10<tang<50 1411.6795
~ = GMSB, ¥]—yG, long-lived ¥} 2y Yes 203 | 440 GeV 1<1(¥)<3 ns, SPS8 model 14095542
g X1 —veey/euvppy displ. ee/eu/up - 203 i& 1.0 TeV 7 <er(¥)< 740 mm, m(g)=1.3 TeV 1504.05162
GGM g3, ¥1—2G displ. vix + jets 203 | &} 1.0 Tev 6 <ct(¥!)< 480 mm, m(z)=1.1 TeV/ 1504.05162
LFV pp—¥r + X, vr—epfet/pt epeTut - - 32 A53,=0.11, A1az133/233=0.07 1607.08079
Bilinear RPV CMSSM 2e,u(SS) 03h Yes 203 m(g)=m(). erzsp<t mm 1404.2500
X ,z, %WX ‘)( —eev, epv, v 4epn - Yes 13.3 m{E})>400GeV, 1,20 (k = 1,2) ATLAS-CONF-2016-075
XXy, X —WEY X >y, etvy Bep+t - Yes 203 M )>0.2xmTr ), dizs#0 1405.5086
n>_ 3 E—'qqq 0 45large-Rjets - 14.8 BR(1)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2016-057
x 3 g—»qql, ,Xl — qqq 0 4-5large-R jets - 148 m(¥})=800 GeV ATLAS-CONF-2016-057
82 3—10, 1} — qqq Tep 810jets/0-45 - 361 M@= 1 TeV, 11220 ATLAS-CONF-2017-013
23, g1, ij—obs 1ep 8-10jets/0-4 b 36.1 m(i)= 1 TeV, 432320 ATLAS-CONF-2017-013
i, i —bs 0 2jets+2bh - 15.4 1450-510 GeV ATLAS-CONF-2016-022, ATLAS-CONF-2016-084
fify, fi—bt 2ep 2b - 36.1 BR(T, —be/u)>20% ATLAS-CONF-2017-036
Other Scalar charm, z—c¥} 0 2¢ Yes 203 |@ 510 GeV m(!)<200 GeV 1501.01325
1
*Only a selection of the available mass limits on new states or 10! 1
phenomena is shown. Many of the limits are based on 0 Mass scale [TeV]

simplified models, c.f. refs. for the assumptions made.
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LHC: Wie geht es weiter?

¢ LHC wird bis ~2037 laufen (ab 2026 mit hoherer Luminositat)

* Peak luminosi ~=Integrated luminosity

! HLLHG |—— | ~3000 fb™
Run 1 Run 2 — :
. L EER o o o | SR EEEE
Splices Injectors New ¢ ‘ F"
fixed upgrade low-B* 5500 g
P quads s . >
n g
wg Lo N e < L 2000 3
: d V) V) |° ¥p) V) =
Fy - N 3 > ’ |
| 1500 —
| @
E o o & @ / "é
> :
~300 fb-1 5
- . ~150 fb"" =/ 500
: J— _— — 77:,:,;71
0.0E+00 e - s 0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

T Year
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Zukunft 1a: ete- @ 0.5 TeV > I

ILC = International Linear Collider

¢ Elektron-Positron Collider
= 0.5-1TeV, 2 x25 km Lange

basierend auf supraleitenden
Beschleunigungsstrecken (cavities)

technologisch ausgereift
5% “Prototyp” derzeit im Bau (freier Elektronenlaser XFEL am DESY, Hamburg)

“ “nggs Fabrik”

= Prazisionsmessungen des Higgs (und Top-Quarks)

Vorteil gegeniiber Hadron Collider: nur wenig storender Untergrund anderer Reaktionen

¢ Japan hat Standort angeboten

- nordlich von Sendai

derzeit Evaluierung durch japanisches Komitee

-  Entscheidung Anfang 2020 erwartet
danach (bei positiver Entscheidung) Partnersuche z
-  weltweites Projekt: Japan (50-60%) + europdische + US-Beteiligung & ..

Philippinensee
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Zukunft 1b: e*e” @ 3 TeV > (i)

CLIC = Compact Linear Collider

¢ Elektron-Positron Collider — powersg
3 €nerating Structure
% Y
- 3 TeV, 2 x 25 km Lange T~ -l -

4 . malhbm -

. basierend auf normalleitenden o

Beschleunigungsstrecken (cavities) acce/e’at,'ngst e

. 2 Strahlen: “drive beam + main beam” e e

Energieiibertragung von einem niederenergetischen intensiven Strahl zu einem
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¢ Moglicher Standort: CERN
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= Wechselwirkungspunkt am CERN
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Zukunft 2: neuer pp Collider 2 FCC

FCC = Future Circular Collider

¢ Konzeptstudie eines
80-100 km Tunnel in der

Region Genf

= mit Moglichkeiten fiir e*e-
(FCC-ee) und p-e (FCC-he)

¢ Studie erstellt Ende 2018
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Aussichten

¢ LHC lauft bis 2037

Run 2 mit 13 TeV abgeschlossen, Run 3 (mit 14 TeV?): 2021-23
ab 2026 bis ~2037: “high luminosity*“ LHC
= Ziel: 3000 fb'! = 100x mehr Daten als Run 1 (Higgs-Entdeckung)

¢ Nadchster Update der European Strategy for Particle Physics
bis Mai 2020

- Input (neben anderem):
Neue Phanomene bei LHC??? - Bisher keine weitere fundamentale Entdeckung
ILC (Higgs factory) genehmigt in Japan? - Entscheidung Anfang 2020?77
CLIC (SUSY factory) Technologie Machbarkeit, Kosten(!!)
FCC Machbarkeit, Kosten(!!!), Physikzielsetzung?

= Output:
Welche Richtung soll die (Hochenergie-)Teilchenphysik einschlagen?
Was wird DAS Zukunftsprojekt des CERN nach LHC Ende ab ~20377?

Die niisheten Jehrashnte bisiben spannend...
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